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Аннотация 
Введение. С каждым годом становится сложнее совершенствовать процесс обработки информации о 
траекториях движения объектов, получаемой из сенсорной сети. Этот процесс имеет особое значение 
для центров обработки информации и данных (ЦОИД), в которых осуществляется контроль и управле-
ние, так как возникает вопрос сопоставления информации и формирования истинных траекторий объ-
ектов в области пересечения зон обнаружения сети. При использовании традиционных подходов к ре-
шению данной проблемы возникают вопросы, связанные с обеспечением эффективного предоставле-
ния пользователем выходной достоверной траекторной информации в реальном времени. В данной 
статье предложен новый подход к решению этого вопроса на основе теории интеллектуального анализа 
данных (data mining) с помощью методов кластеризации данных. 
Цель работы. Разработка обобщенной схемы траекторной обработки (ТО) в ЦОИД и синтез алгоритма ТО 
с использованием методов кластеризации данных. 
Материалы и методы. Теория кластеризации данных, теория системотехники, теория обработки ра-
диолокационной информации (РЛИ), методы математического моделирования и практического ис-
следования. 
Результаты. На основе анализа сущности процесса обработки РЛИ в ЦОИД и его сходства с процессом 
кластеризации данных синтезирован алгоритм траекторной обработки объектов, проверенный моде-
лированием и экспериментально. Помимо алгоритма синтезирована структурная схема ТО для ЦОИД, 
полученной из сенсорной сети. 
Заключение. Предложены обобщенная структурная схема и алгоритм ТО для ЦОИД. Они могут эффек-
тивно применяться для различных системных моделей ТО, таких, как централизованная, иерархическая 
и децентрализованная. Синтезированный алгоритм может обеспечивать предоставление выходных 
данных об истинных отождествленных траекториях по многим показателям системы обработки инфор-
мации (СОИ). 
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Abstract 
Introduction. Requirements for the quality of information about the trajectory of moving objects provided by 
sensor networks are increasingly becoming more stringent. For Information and Data Processing Centers (DPC) 
at  control and management command posts, the issue of information mapping and forming the true trajecto-
ries of moving objects in the area of intersection of network detection zones is of particular importance. The 
use of conventional approaches to solving this problem involves issues related to ensuring the efficient provi-
sion of users with complete and reliable information about trajectories in real time. In this article, wee propose 
a new approach to solving this problem using data mining theory, in particular, the methods of data clustering 
theory. Based on an analysis of the process of processing radar data in a DPC and its similarity with that of data 
clustering, we synthesized an algorithm for processing the trajectories of moving objects. The algorithm was 
verified by modelling and experimental research. 
Aim. To develop a generalized scheme for processing object trajectories (TP) in a DPC and to synthesized a TP 
algorithm using the methods of data clustering theory. 
Materials and methods. Data Clustering theory, Systems  Engineering theory, Radar Data processing theory 
(RD), methods of mathematical modelling and experimental research. 
Results. Based on an analysis of the essence of radar data processing (RD) in a DPC and its similarity with the 
process of data clustering, an algorithm for processing the trajectories of moving objects was synthesized and 
verified by modelling and experimental research. A generalized scheme for processing the trajectories of mov-
ing objects in a DPC and a TP algorithm for a DPC were synthesized. 
Conclusions. An algorithm for processing object trajectories was proposed based on a new approach of data 
clustering theory. A generalized scheme and an algorithm for processing object trajectories (TP) in a DPC were 
suggested. These developments can be effectively applied in various models, e.g. centralized, hierarchical and 
decentralized. The synthesized algorithm can provide output information about the true identified trajectories 
in terms of various indicators of data processing systems (DPS). 
Keywords: trajectory processing, update period (UP), identification of objects trajectories, trajectory marker 
(TM), radar data, data clustering, subtractive clustering 
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Введение. Обработка информации о траекто-
риях движения объектов всегда была актуальной 
проблемой [1, 2]. К настоящему времени в обла-
сти траекторной обработки (ТО) существует 
множество литературы и исследовательских ра-
бот, в которых принято делить процесс ТО на 
этапы: детектирование сигналов
0
,O  первичную 





O  различаются тем, что зоны 
обнаружения отдельных сенсоров и зоны дей-
ствия Центров обработки данных нижнего уровня 
(ЦОД) обычно перекрываются. Это приводит 
к образованию области пространственного пере-
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сечения, в которой информация о траектории од-
ного и того же объекта обновляется с разных сен-
соров. В связи с этим одной из задач 
3
O  является 
нахождение в реальном времени числа объектов 
в этой области (рис. 1). 





O  обработки является информация 
о траекториях движения объектов, поэтому такое 
явное деление не всегда правильное. В некоторых 
конкретных моделях используется множество 
сенсорных сетей, и реализация 
3
O  требует ис-
пользования довольно большого количества 
априорной информации, что не всегда практично 
в реальном времени и, в свою очередь, требует 
громоздких математических вычислений [1, 36]. 
В результате возникает проблема в области пере-
сечения сетей, связанной с ассоциацией (группи-
ровкой) траекторных отметок к истинным траек-
ториям. По этой причине в данной статье предла-




,O а весь процесс 
ТО будет состоять только из двух этапов: обра-
ботки сигналов и траекторной обработки. 
В данной статье предлагается новый подход к 
решению задачи ТО методами теории кластери-
зации данных. Вначале приводятся некоторые 
необходимые понятия и обобщенная структурная 
схема процесса ТО в Центре обработки информа-
ционных данных (ЦОИД), затем − решение зада-
чи ТО методами теории кластеризации, далее 
представлено основное содержание процесса 
синтеза алгоритма и наконец − результаты моде-
лирования и практических испытаний, а также 
оценка эффективности предложенных решений. 
Определения и обобщенная структурная 
схема ТО в ЦОИД. Как известно, траекторная 
информация о движущихся объектах, поступаю-
щая от сенсоров и ЦОД к ЦОИД, имеет дискрет-
ный характер по времени, поэтому можно ввести 




1. ОТ ( )i kx   это вектор, содержащий  
конкретные количественные и качественные  
значения в пространстве признаков: 
      1 .i iPik x k x kx  Поэтому входная инфор-
мация ЦОИД может быть представлена в виде 
множества векторов или матрицы: 
     1,..., ,kmk x xX   
 
     
     
     
11 12 1
21 22 2








m k m k m k p
x k x k x k
x k x k x k
k








X   
где  1, , , ,i ip iPix x xx   вектор i-й тра-
екторной отметки   1i m k  некоторой не-
определенной траектории; )(km   число отметок 
траектории, поступающих из сенсорной сети к 
ЦОИД в k-м периоде апдейта; ipx   значение p-го 
признака i-й отметки траектории  1 ;p P  
1 2
P P P   (
1 2
,P P   число количественных и 
качественных признаков траекторной отметки 
соответственно). 
Кроме того, добавляется понятие "период ап-
дейта". 
2. Под "периодом апдейта" следует понимать 
необходимый интервал времени, указанный вы-
числительной системой для выполнения задачи 
траекторной обработки в ЦОИД. 
В соответствии с определением период апдей-
та ЦОИД не зависит от периода наблюдения, об-
работки отдельных сенсоров и ЦОД. ЦОИД мо-
жет работать независимо от сенсоров и не требу-
ет синхронизации с ними. Проблема выбора пе-
 
Рис. 1. Третичная обработка 3O  в ЦОИД 











 ОТ из сенсора NO3 
 ОТ из сенсора NO2;  истинная траектория;  
 ОТ из сенсора NO1; 
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риода апдейта для ЦОИД возникает из требова-
ний предоставления пользователем отождеств-
ленной траекторной информации в реальном 
времени. 
Обобщая результаты исследования, можно 
сформулировать задачу ТО в ЦОИД следующим 
образом: определение количества истинных тра-
екторий в зоне действия сети, построенной из 
множества разных источников (сенсоров), кла-
стеризация и сортировка классов ОТ к истинным 
траекториям, фильтрация и сопровождение ис-
тинных отождествленных траекторий. 
Для решения сформулированной задачи пред-
лагается использовать методы теории кластери-
зации, предполагающие следующий алгоритм: 
1. Определение числа классов (числа истин-
ных траекторий) из входного множества ОТ  kX  
в зоне действия сети. 
2. Разбиение входного множества  kX  по 
числу классов (числу истинных траекторий). 
3. Сортировка найденных классов (подмно-
жеств из  kX ) к истинным траекториям. 
4. Фильтрация и сопровождение истинных 
отождествленных траекторий. 
На рис. 2 изображена обобщенная схема ТО 
в ЦОИД. 
Решения задач ТО методами теории кла-
стеризации. 
Решение задачи определения числа истинных 
траекторий в зоне действия системы методом 
субтрактивной кластеризации. Сущность мето-
да субтрактивной кластеризации заключается в 
том, что процесс кластеризации производится по 
признаку плотности входных данных (отметок) в 
пространстве измерения [79]. В свою очередь, 
Yager R и Filev D предложили назначить каждой 
отметке свой потенциал по признаку плотности 
[7, 8]. Сначала предполагается, что все отметки 
могут быть центрами кластеров. На втором этапе 
для каждой отметки рассчитывается значение 
потенциала, показывающего возможности фор-
мирования кластера в его окрестности. Чем гуще 
расположены отметки, тем выше значения по-
тенциала. На третьем этапе итерационно выби-
раются центры кластеров среди отметок с мак-
симальными потенциалами. 
Обычно максимальный пик окружен некото-
рым количеством достаточно высоких пиков. 
Поэтому для назначения центра следующего кла-
стера необходимо, в первую очередь, исключить 
влияние только что найденного кластера. В таком 
случае следует пересчитать значения потенциала 
для оставшихся возможных центров кластеров. 
Затем вычитают вклад центра только что 
найденного кластера. Именно поэтому такую 
кластеризацию называют субтрактивной. 
Анализируя целевые функции задачи субтрак-
тивной кластеризации в частном случае опреде-
ления числа истинных траекторий, можно сделать 
вывод о сходстве "плотностного свойства" рас-
пределения ОТ в пространстве признаков (рис. 3). 
В связи с этим появляется возможность при-
менения субтрактивной кластеризации для 
нахождения числа истинных траекторий в зоне 
действия сети. 
Нечеткая кластеризация ОТ по данным ис-
тинных траекторий. Для решения ряда задач 
разбиения данных по классам, число которых 
определено, популярным инструментом является 
нечеткий алгоритм кластеризации (с-mean-
кластеризация). При точном определении целе-
вой функции критерием для разбиения является 
 
Рис. 2. Обобщенная схема ТО в ЦОИД 
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степень принадлежности каждого значения 
к рассматриваемому классу, представителем ко-
торого является центр самого класса [911]. Од-
нако при реализации с-mean-кластеризации степень 
принадлежности некоторого входного значения мо-
жет принимать только 2 состояния: либо 1, либо 0 
[12, 13]. Это приводит к тому, что данные, находя-
щиеся на границе разбиения, будут удалены из 
входного пространства. 
Этот недостаток можно устранить нечеткой  
c-mean-кластеризацией. При этом степень при-
надлежности данных может находиться в интер-
вале от 0 до 1. Ограничения нечеткой c-mean-
кластеризации будут возникать в ситуациях, когда 
данные находятся слишком далеко от центра 
класса (траекторная отметка находится далеко от 
отождествленной траектории). При этом интуи-
тивно хотелось бы назначить степень принадлеж-
ности для любой отдаленной отметки, но это 
приводит к нарушению условия равенства суммы 
степеней принадлежности всех данных в одном 
классе единице для этой методики. Результатом 
применения нечеткой с-mean-кластеризации для 
задачи разбиения множества входных ОТ являют-
ся подмножества  классы, число которых найде-
но ранее, и их представители  центры классов. 
Сортировка классов (подмножеств) ОТ 
к истинным траекториям (классам). Ассоциа-
ция (сравнение) индекса истинных траекторий и 
индекса классов (подмножеств), найденных ра-
нее, осуществляют простым методом k-
кластеризации входного множества, содержащего 
все центры классов. Результатом этого процесса 
будет ассоциация ОТ каждого подмножества со 
своей истинной отождествленной траекторией. 
Что же касается задачи фильтрации и сопровож-
дения отождествленных отметок, возможно при-
менение алгоритма субоптимального байесовско-
го подхода алгоритм PDA [6, 8]. При этом в вы-
ражении для оценки динамического состояния 
объекта значения вероятности ассоциации отмет-
ки к траектории можно заменить на соответству-
ющее значение уровня принадлежности, исходя 
из методики, описанной ранее. 
Синтез алгоритма ТО. Системный алгоритм 
может быть выведен из обобщенной схемы ТО в 
ЦОИД (см. рис. 2) и включает в себя 3 дополни-
тельных алгоритма: 
1. Алгоритм определения числа истинных тра-
екторий методом субтрактивной кластеризации. 
2. Алгоритм кластеризации входного множе-
ства траекторных отметок по числу истинных тра-
екторий методом нечеткой c-mean-кластеризации. 
3. Алгоритм ассоциации классов (подмно-
жеств) к истинным траекториям методом k-mean-
кластеризации. 
На рис. 4 изображена схема алгоритма опреде-
ления числа истинных траекторий объектов в зоне 
действия со следующими обозначениями:  kX   
множество входных данных траекторных отметок, 
входящих в интервал периода апдейта k;  ,i px k   
значение p-го признака i-й траекторной отметки 
  1 ;i m k   m k   число отметок в  ;kX  
 
Рис. 3. Сходство "плотностного свойства" распределения данных в пространстве признаков данных субтрактивной 
кластеризации (а) и нахождении числа истинных траекторий в зоне действия сети (б) 
Fig. 3. The similarity of the "density property" of data distribution in the feature space of subtractive clustering data (a)  
and finding the number of true trajectories within the coverage area of the sensor network (б) 
а       б 
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p  индекс признака (как количественного, так 
и качественного [15]);  hz k   центр класса при 
   ;ihz k x k  
2
,d x x      мера расстоя-
ния между  x k  и  x k  в пространстве призна-
ков;  tN k   число истинных траекторий, имею-
щих переменную t;  *P   функция определения 
потенциальной возможности вставки центра клас-
са;  t k   параметр центра t-го признака. 
На рис. 5 изображена схема алгоритма  
кластеризации входного множества ОТ по числу 
истинных траекторий со следующими обозначе-
ниями: α   весовой коэффициент;  ix k   пара-
метры i-й входной траекторной отметки и 
 tv k   параметры t-го центра класса (траектории); 
 
Рис. 4. Алгоритм определения числа истинных траекторий объектов в зоне действия 
Fig. 4. Algorithm for determining the number of true trajectories within the coverage area 
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 ,i px k   значения параметров i-й входной тра-
екторной отметки и  ,i pv k   значения параметров 
t-го центра класса (траектории) в пространстве при-
знаков; ,i t   степень принадлежности i-й ОТ  
к t-му центру класса (траектории);  F k   матрица 
степени принадлежности , ;i t   Q k   целевая 
функция; χ   коэффициент отклонения. 
На рис. 6 изображена схема алгоритма ассоци-
ации классов (подмножеств) ОТ к отождествлен- 
ным траекториям и формирования подмножеств 
следующего вида: 
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Рис. 5. Алгоритм кластеризации входного множества ОТ по числу истинных траекторий 
Fig. 5. Algorithm for clustering the input trajectory markers data set by the number of true trajectories 
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      зна-
чение степени принадлежности -йtm  ОТ к t-й 
траектории. 
Выводы. Проведено сопоставление с данными 
моделирования и экспериментальных исследований. 
Согласно [1, 6], оценка качества работы ЦОИД опре-
деляется полнотой предоставляемой информации, 
содержание которой включает такие критерии, как 
пропускная способность, полнота выходной инфор-
мации, достоверность информации и требование 
работы в реальном времени. Моделирование прово-
дилось в лаборатории Центра системной интеграции 
Института системной интеграции ЛКД ТУ Ха Ной. 
Для проведения исследований использовался ком-
пьютер ПК Dell Optiplex 3050, Core I5-7500 (3.4GHz); 
RAM 8 GB, SSD 240 GB, ОС Win10Pro 64 бит; набор 
инструментов для программирования VisualStudio 
2013, язык C / C++, библиотека MFC. 
 
Рис. 6. Алгоритм ассоциации классов (подмножеств) ОТ к отождествленным траекториям 
Fig. 6. Algorithm for the association of trajectory markers data classes (subsets) to the identified trajectories 
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При проведении моделирования выявлены не-
которые особенности: 
 исследование выполнялось на основе набора 
входных данных, соответствующих каждому пе-
риоду апдейта, который рассчитывался независи-
мо от количества входных истинных траекторий, 
заранее неизвестных; 
 исследование проводилось поэтапно 
с постепенным увеличением числа истинных 
входных траекторий в зоне действия ЦОД (при-
мерно до 1000), это делалось для одновременного 
исследования пропускной способности и получе-
ния достоверной информации. 
В ходе моделирования были получены следу-
ющие результаты: 
 при увеличении числа траекторий в зоне до 
1000 вычислительная способность ЦОИД обеспе-
чивает выполнение процесса ТО в интервале вре-
мени, меньшем периода реального апдейта (около 
10 с). Статистка интервалов времени ТО, зависящих 
от числа траекторий и ОТ, показана в табл. 1. 
Из табл. 1 можно сделать следующие выводы: 
 среднее число отметок для каждой траекто-
рии (частное от деления данных 2-го столбца на 
данные 1-го столбца) лежит в интервале от 4 
до 10, но в этих пределах также присутствуют 
ложные траектории. Это отражает реальную об-
становку зоны действия ЦОД для морского и воз-
душного районов; 
 из следующих столбцов видно, что при при-
менении методики кластеризации максимальное 
время ТО намного меньше, чем реальный период 




Рис. 7. Результат обработки 100 истинных отождествленных траекторий в 80-м периоде апдейта  
(периоде обработки) (истинная  синий цвет; отождествленная  красный цвет) 
Fig. 7. The processed result of 100 true identified trajectories in the 80rd updating period  
(true trajectory  blue; identified – red) 
Табл. 1. Статистка интервалов времени ТО,  
зависящих от числа траекторий и ОТ 
Table 1. Statistics of TP time intervals depending  
on a number of trajectories and TP 
Число Интервал времени ТО, мс 
ист. тр. ОТ 1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 
10 96 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
50 379 15 15 15 15 15 
100 550 15 15 31 46 31 
200 850 77 93 78 94 93 
300 1625 171 156 187 171 187 
500 2701 468 499 390 484 468 
800 4211 2140 1936 1995 2280 1921 
1000 6715 5600 6273 5831 6854 5534 
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Данные выводы свидетельствуют о возможно-
сти обеспечения высокой пропускной способно-
сти системы по сравнению с другими системами, 
в которых применены известные традиционные 
процедуры обработки РЛИ [1, 6]. На рис. 7 пока-
зан результат обработки 100 истинных отож-
дествленных траекторий, при этом время ТО со-
ставляет около 30 мс. На рис. 8 приведен резуль-
 
 
Рис. 8. Результат обработки 100 истинных отождествленных траекторий и одна конкретная ситуация 
Fig. 8. The processed result of 100 true identified trajectories and one stable position 
 
Рис. 9. Таблица данных ОТ входной истинной и выходной отождествленной траекторий 





X0-Y0, X1-Y1  координаты; 
Hd0, Hd1  направление  
                    движения; 
Sp0, Sp1   скорость 
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тат обработки 100 истинных отождествленных 
траекторий при одной конкретной ситуации со-
провождения. 
Для наглядного сравнения можно использо-
вать приведенную на рис. 9 таблицу данных ОТ 
входной истинной и выходной отождествленной 
траекторий. 
На рис. 10 приведены графики ошибок по ко-
ординатным параметрам (а), по направлению 
движения (б) и по скорости (в). Здесь коор   
среднеквадратичная ошибка (СКО) по координа-
там; напр   СКО по направлению движения и 
скор   СКО по скорости. Эти графики построе-
ны на основе данных, полученных в результате 
моделирования процесса ТО. 
В процессе исследования оценка точности вы-
ходной информации отождествленных траекто-
рий производится на основе: 
 сравнения ошибок параметров отождествлен-
ных траекторий (включая координаты, направление 
движения и скорость) с истинными значениями; 
 сравнения ошибок параметров отождеств-
ленных траекторий (включая координаты, 
направление и скорость движения) с исходной 
траекторией из сенсорной сети. 
Точность информации с выхода ЦОИД не мо-
жет превышать точность информации, получен-
ной от сенсоров. Таким образом, оценка точности 
обработки системы ЦОИД имеет только относи-
тельное значение. В табл. 2 приведены результа-
ты оценки точности выходной информации ТО в 
зависимости от количества тактов работы (перио-
дов апдейта) при моделировании. 
Заключение. Представлены результаты син-
теза алгоритма ТО для объектов в зоне действия 
мультисенсорной сети методами теории класте-
ризации, в числе которых: 
1. Синтез алгоритма определения числа ис-
тинных траекторий из множества входных ОТ 
данных. Фактически, этот вопрос является од-
ним из самых волнующих и трудоемких для 
специалистов соответствующей области, осо-
бенно  проблема определения истинных траек-
торий в области пересечения зон обнаружения 
сенсоров [4, 6, 14]. Хотя сама теория кластери-
зации данных (в том числе и методика субтрак-
тивной кластеризации) не нова, но ее примене-
ние для решения конкретной вышеобозначенной 
проблемы явилось непростой задачей. 
2. Синтез алгоритмов кластеризации входного 
множества данных траекторных отметок по числу 
истинных траекторий и ассоциации классов 
(подмножеств) к истинным траекториям. 
Табл. 2. Оценки точности выходной информации ТО 
в зависимости от количества периодов апдейта 
Table 2. Estimates of the accuracy of the output TP data 
depending on a number of update periods 
Число 
тактов 
коор ,%  напр ,%  скор ,%  
30 4.5 6.2 6.4 
50 4.5 6.1 6.4 
80 4.2 5.5 5.3 
110 3.7 5.5 4.4 
150 3.3 4.4 4.2 
180 1.8 4.2 3.6 
 
Рис. 10. Ошибка ТО по координатным параметрам (а), 
по направлению движения (б) и по скорости (в) 
Fig. 10. Errors of TP in coordinate (a), in track direction (б) 
and speed parameters (в) 
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Построение этих двух алгоритмов основано 
на применении методов нечеткой и явной кла-
стеризации. 
Одним из достоинств способа ТО методами 
кластеризации является то, что система не тре-
бует общей синхронизации. Это происходит бла-
годаря тому, что в момент прихода какой-либо 
отметки в интервале периода апдейта ЦОИД 
определяет конкретное значение степени при-
надлежности к нужной траектории. В связи с 
этим случаи, при которых на интервале периода 
апдейта ЦОД имеется более одной отметки при-
хода траектории из одного сенсора, не важны, в 
частности, потому, что у них разные значения 
степени принадлежности. Из этого следует, что 
синтезированный алгоритм ТО является эффек-
тивным для многих моделей радиоэлектронных 
систем  как централизованных, так и независи-
мо децентрализованных. 
Данный алгоритм был проверен на практике 
и в ходе проведения испытаний адаптирован 
для таких ситуаций, как появление новых тра-
екторий; прекращение фильтрации и сопровож-
дения; группировка траекторий многих объек-
тов в одну и т. д. 
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